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(論文審査の要旨)  
学士(理学)、修士(理学)横倉諒君提出の学位請求論文は「四つの超電荷を持つ四次元共形超重力
理論の統一的定式化」と題し、全 9章より構成されている。 
素粒子標準模型と一般相対論は、様々な素粒子実験や宇宙観測の結果を精度良く説明できること
が知られている。一方で、暗黒物質など従来の枠組みでは説明が難しい存在や、ブラックホールと
思しき天体が発見されているが、その内部や量子論的な理解には至っておらず、理論的にも複雑で
取り扱いが難しい。そのため、標準模型や相対論を超えた新たな物理の原理を探る事は重要である。
本論文では 1つの可能性として知られている、超対称性を標準模型と一般相対論に取り込んだ「超
重力理論」の構築法を研究している。特に、近年開発された最も対称性が高く単純な「共形超空間」
形式が、過去に構成された他の形式と無矛盾か確かめるため、それらの間の具体的な等価性に着目
している。 
第 1章では、本論文の背景、動機、目的と結果の概略を述べている。第 2章では、一般相対論と、
共形変換に対して不変な共形重力理論の説明と、それらの関係を述べている。第 3章では、超対称
性の説明を行い、超対称変換に対して不変な超対称ゲージ理論の構築法について説明している。さ
らに超空間の説明と、超空間上における超対称ゲージ理論の構築法も同様に述べている。第 4章で
は、前章の共形重力理論に超対称性を取り込んだ、共形超重力理論とその形式の多様性を説明して
いる。テンソル算法と呼ばれる形式では、重力子、光子などのゲージ粒子、物質粒子を取り扱って
おり、その理論構築法について述べている。さらに前述した超空間の概念を取り入れた共形超空間
形式についても述べている。こちらは先行研究として、重力子と物質粒子のみを取り扱った例を紹
介している。 
第 5章では、重力子と物質粒子に対して、共形超空間とテンソル算法の両形式における等価性を
研究している。両形式に対し、超共形対称性に対する変換則やゲージ固定条件の対応に注目し、等
価性を明らかにしている。同時に、先行研究に存在したフェルミオン（グラスマン数）微分に関し
て制限が無い事も示され、等価性に関する長年の疑問が解決された。 
第 6章では、前述の先行研究では成されなかった、重力子、物質粒子に加えてゲージ粒子も同様
に共形超空間形式で記述する研究を行っている。全ての代数関係が重力の無い単純な場合と同様な
事を通じて、ゲージ粒子を含んだ現実的な理論を構築する事が可能なことを示している。 
第 7章では、共形超空間とテンソル算法の両形式が、相互作用を含めた等価性を研究している。
前者には後者に存在しない余分な粒子が一見存在するが、超共形対称性のゲージ固定により、その
余剰分は消去されるか、テンソル算法に存在する粒子で書けることを明らかにし、等価性を示した。 
第 8章では、共形超重力理論から、超共形対称性に関連した負の存在確率を持つ非物理的な粒子
を完全に消去し、従来型の超重力理論との等価性を研究している。共形超空間形式を出発点として、
超共形対称性に対する 2通りのゲージ固定からそれらを消去し、どちら場合も従来型の超重力理論
と等価な理論が得られることを明らかにしている。第 9章では、本論文の結論と展望がまとめられ
ている。 
本研究では、超対称性を自然界に仮定し、未完成であった共形超重力理論の共形超空間形式を代
数的に調べる事で完成させた。これは世界で初めての事であり、様々な研究対象に、高い対称性を
用いた比較的容易なアプローチが期待できる。これらの研究成果は、今後の標準模型や一般相対論
を超える新たな模型構築において、重要になる成果であると言える。 
よって、本論文の著者は博士(理学)の学位を受ける資格があるものと認める。 
 
 
学識確認結果 
 
学位請求論文を中心にして関連学術について上記審査委員会で試問を行い、当
該学術に関し広く深い学識を有することを確認した。 
また、語学（英語）についても十分な学力を有することを確認した。 
 
 
